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　Abstract : In this paper, the effect of the weep hole and drain set on the flume is discussed.
Based on the theory about steady state ground water flow of two dimensional case, numerical
calculations are carried out and water pressure acted on the flume is obtained. Calculations are
carried about two cases that the flume has one weep hole or two.
　The results arｅでcompared with the case of no weep hole and are compared with the value
based on the design standards of Kagawa Yosui.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ／　ま　え　が　き
　開水路はその構造により，素掘り水路，ライニング水路，フルームに大別される。このうち，ラ
イニング水路とフルームの設計に当っては，種々の構造安定性に関する要因について検討を加えな
ければならない。そのなかで，地下水に対する安定性の検討もそのひとつである。即ち，地下水位
が高い場合に，内水空虚時大きな浮力を受け，損傷する危険か生ずる。そのため，フルームに水平
ドレーツおよびウィープホールを設けて，地下水圧の低減を図ることかあるが，ここでは，それら
が水圧低減に及ぼす効果の定量的把握をするために，香川用水のフルームの実施工例に基いて，
parametric study を行った。
　　　　　　　　　　　　　Ⅱ．解　　析　　法
　定常な２次元地下水流に関するポテンシャル関数φはh hをそれぞれヱ，ｙ方向の透水係
数とすれば，
　　　　臨器十心器＝O……………………(1)
と表わされる．あるいは(1)式においてソりこ‾･ｚ＝４とすれば，次のLaplace方程式を得る．
　　　　器十器＝O………………………(2)
また, Bernoulliの法則によれば，地下水流は流速か非常に小さいので，全水頭は，
φ＝
音＋jy　‥‥‥‥‥
･(3)
となる。ここに音:圧力水頭，ｙ：位置水頭である。
　(1)式あるいは(2)式により，浸透領域におけるφを求めることにより，地下水圧を知ることができ
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　　　　　　　　　　　　　　　Ⅲ．フルームの設定
　フルームに作用する地下水圧の影響を調べるに当り，計算例として，水資源開発公団の香川用水
における川辺地区（Ｋ地区），長野地区（Ｎ地区）のプルームを例にとった．当該工事の設計基準
では，地下水圧低減のためのウィープホールの直径を5 cm,水平ドレーンの大きさを30×30 cm
とし，壁高2.5m以下の場合は，水路底面から0.5mの位置にウィープホールを１個，壁高かそ
れ以上では，水路底面から0.5mと2.0mの位置に２個を設けることにしている1）.これに準拠
して（図一１に示すような２例のフルームについて計算を行った．即ち，Ｋ地区はウィープホール
１個，Ｎ地区は２個の場合である．実際には側壁外面には若干のコウ配がつけられているが，計算
上ではその影響か無視できるものとし，鉛直とした．
　　　　　　　　　　　　図一１　計算に用いたフルームの寸法（単位：ｃｍ）
　　　　　　　　　　　　　Ⅳ．不透水層の深さ及び透水係数の異方性
　不透水層の深さの相違がウィープホールの効果に与える影響を調べるために，水路底面から不透
水層までの深さをＫ地区で0.95, 1.90, 4.75, 9.975 m， Ｎ地区で0.98, 1.96, 4.09, 9.80mの
各４例を想定した．地表面，ならびに不透水層は水平であるとした．計算上の透水層の水平方向の
領域については，領域の拡大により，水路付近のポテンシャルが変化しなくなるような領域を試算
し，その結果，不透水層の深さ１に対して水平方向の計算上の領域を２とした．
　透水層の透水係数については，水平方向，鉛直方向の透水係数ね> K t^, K地区で七/ね＝
1/4, N地区でky/K = ＼/6.25のように仮定して計算を行った．なお，ら/４＝1.0についても計算
した．地下水位は水路の天端までを考え，内水位はゼロとした．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｖ．計　算　結　果
　香川用水におけるウィープホールは水平ドレーンと併用して設置されているので，２次元問題と
して取り扱うことができる．いま，水路の対称軸をとると，浸透流は左右対称となるので，対称軸
の片側についてのみ計算を行った．ポテンシャルφは(2)式から，数値計算により求めた．得られた
結果より，フルームに作用する水圧分布を求めた．計算例の中で，水路底面から不透水層までの深
さＺが最も浅い場合と深い場合について，等方性，異方性のそれぞれをＫ，Ｎ両地区について，
フルームに作用する水圧分布を図示したものが図一2～5である．
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　また，等ポテンシャル線についても，Ｚが最も浅い場合と深い場合を，ＫＮ両地区とも異方性
透水層について図示したものか図一6～9である。
?
図一６　　等勣水ポテンシャル線図〔Ｋ地区〕（単位；ｃｍ）
図一７　　等動水ポテンシャル線図〔Ｋ地区〕（単位；ｃｍ）
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図一８　　等勁水ポテンシャル線図〔Ｎ地区〕（単位；ｃｍ）
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　　　　　　　　　　　図一９　　等勣水ポテンシャル線図〔Ｎ地区〕（単位;cm)
　図一2～5等に基いて，水路底面に働く平均揚圧力と側壁に作用する水圧およびその底面端につい
てのモーメントを求めたものを表- 1. 2に示す。これには，ウィープホールの無い場合の上記の
値に対する比も示してある。
　1.平均揚圧力について
　ウィープホールを設けることにより，不透水層の深さにより若干の差異はあるか，水路底面に働
く揚圧力はウィープホールの無い場合に較べ，Ｋ地区で等方性の場合62.7～73.3%,異方性で67.5
～72.9%に減少する。またＮ地区でも等方性で55.1～69.6^,異方性で58.5～68.3%に減少するこ
とが見られる。
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表－１　Ｋ地区のフルームの水圧およびフルームの無い場合に対する比
葬
透水層
の深さ
　　(ｍ)
平均揚圧力
　　　(t/?)
割　合
　　(％)
　側壁に作用|・回
　　　(t/m)
割　合
　　(％)
底面端について
のモー‘メント
　　　(t･m/m)
割　合
　　(％)
ﾄﾞ匹見，
　等
　方
　性
(1/1)
0.95
1.90
4.75
9.975
1.460
1.521
1.679
1.709
62.7
65.3
72.1
73.3
0.665
0.690
0.709
0.716
24.5
25.4
26.1
26.4
　　　　　0.329
　　　　　0.335
！　　　0.344
　　　　　0.346
15.6
15.9
16.3
16.4
49.41
48.54
48.47
48.38
　異
　方
　性
(1/4)
0.95
1.90
4.75
9.975
1.573
1.606
1.683
1.698
67.5
68.9
72.2
72.9
0.782
0.807
0.829
0.834
, 28.8
　29.7
　30.5
　30.7
0.442
0.451
0.462
0.464
21.0
21.4
21.9
22.0
56.50
55.95
55.68
55.58
設けない場合 2.330 100 2.714 100 2.108 100 77.67
表－２　Ｎ地区のフルームの水圧およびフルームの無い場合に対する比
U
不透水層
の深さ
　　(ｍ)
平均揚圧力
　　　(t/m2)
割　合
　　(％)
側壁に作用
する水圧
　　　(t/m)
割　合
　(％)
底面端について
のモーメント
　　　(t･m/m)
割　合
　　(％)
水路底面からの
合力の作用点
　　　　　(cm')
　等
　方
　性
(1/1)
0.98
1.96
4.90
9.80
1.716
1.887
2.072
2.145
55.7
61.3
67.3
69.6
0.905
0.940
0.980
0.996
19.1
19.8
20.6
21.0
0.567
0.579
0.595
0.602
11.6
11.9
12.2
12.4
　　62.70
　　61.66
・　60.69
　　60.41
　　異
　　方
　　性
(1/6.25)
0.98
1.96
4.90
9.80
1.803
1.942
2.063
2.104
58.5
63.0
67.0
68.3
1.105
1.148
1.188
1.204
23.3
24.2
25.0
25.4
0.774
0.794
0.814
0.822
15.9
16.3
16.7
16.9
70.03
69.15
68.48
68.32
設けない場合 3.080 100 1　4.743 100 4.870 100 102.67
　2.側壁に作用する水圧および底面端についてのモーメント
　側壁に作用する水圧は，ウィープホールの無い場合に較べ，Ｋ地区で等方性で24.5～26.4%,異
方性で28.8%～30.7%に減少する。また，Ｎ地区でも等方性で19.1～21.0%,異方性で23.3～25.4
％にそれぞれ減少している。
　側壁に作用する水圧の底面端についてのモーメントは，ウィープホールの無い場合に比して著し
く減少し，Ｋ地区の場合，等方性で15.6～16.4%,異方性で21.0～22.0％となり，Ｎ地区の場合，
等方性で11.6～12.4%,異方性で15.9～16.9%となる。
　3.不透水層の深さによる影響
　水路底面から不透水層までの距離が約５ｍ以下では，平均揚圧力は，不透水層の深さが増すに
つれやや増大するが，不透水層の深さがそれ以上になると，余り変化しなくなる。また，側壁に作
用する水圧は，平均揚圧力の場合ほど不透水層の深さの変化による影響を受けない｡
　4.透水層の性質による影響
　水路底面からの不透水層の深さが約５ｍ以下では，平均揚圧力は異方性地盤が等方性の場合よ
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りもやや大きく，それ以上では等方性の場合かやや大きい。また，側壁に作用する水圧は，不透水
層の深さにかかわらず，異方性の場合の方が大きい。
　　　　　　　　　　　　　　　Ⅵ。香川用水設計基準との比較
　水資源開発公団香川用水建設所設計基準（以下設計基準と呼ぶ）では，水平ドレーンをもつウィ
ープホールがある場合の外水圧の考え方は，原則として水路内底面より1.5mまたはウィープホ
ールの平均高さのいずれか高い値まで水位があるものとし，側壁に作用する水圧は静水圧として計
算されている2）。Ｎ地区におけるブルームでは，ウィープホールの平均高さは1.25mとなり，両
地区とも水路内底面より1.5mまで水位があるものとすれば，設計基準に従う平均揚圧力は，Ｋ，
Ｎ地区でそれぞれ1.83 t/?, 1.881/?であり，側壁に作用する水圧はそれぞれ1.674t/m,
1.1(ｎtﾉｍとなる。　また，この水圧の底面端についてゐモーメントはそれぞれ, 1.021 t･m/tn,
1.107 t･ｍ/ｍとなる。これらを本計算例と比較すれば，平均揚圧力については，Ｎ地区の場合，不
透水層の深さによって本計算値の方が大きくなる場合も見られるか，側壁に作用する水圧を比較す
ると，設計基準に較べ，両地区とも本計算例における値がはるかに小さい。特にＫ地区で等方性の
とき，設計基準に基く水圧に対して40％程度の値を示し，設計基準と最も差異が小さいＮ地区，異
方性の場合も約60～70％である。これに従って，底面端についてのモーメントも，本計算例の値が
30～70％程度の小さな値を示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ⅶ。ま　　と　　め
　水平ドレーンを有するウィープホールの効果を検討するために，香川用水の実施工例に基き，フ
ルームに作用する水圧を計算し，ウィープホールの効果を調べた。また，当該工事の設計基準に基
く水圧分布と比較した。その結果，以下のことがわかった。
　（1）水平ドレーンおよびウィープホールを設けることによる水圧の低減は，底面より側壁におい
て顕著であり，その度合は不透水層の深さにより異なるが，側壁に作用する水圧およびその底面端
についてのモーメントは，それぞれ約70～80％，約80～90％減少する。底面の平均揚圧力では約30
～40％の低減である。
　（2）水路底面から不透水層までの深さか約５ｍ以下では，平均揚圧力は不透水層の深さが増す
につれやや増大するが，不透水層の深さがそれ以上になると余り変化しなくなる。また，側壁に作
用する水圧は，平均揚圧力の場合ほど不透水層の深さによる影響を受けない。
　（3）水路底面からの不透水層の深さが約５ｍ以下で＼は，平均揚圧力は異方性地盤が等方性の場
合よりも大きく，それ以上では等方性の場合がやや大きい。
　（4）香川用水の設計基準による設計上の水圧は，本例のフルームにおいて，揚圧力はほぽ妥当で
あるか，側壁に作用する水圧は過大であると考えられる。
　最後に，本研究の遂行に当り，現在八雲建設コンサルタントの山中清嗣君に多大の労をとってい
ただいた。ここに記して，謝意を表します。
　なお，本報告の計算は，高知大学計算センターのFACOM 270―20を用いた。
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